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Hesumo

Neste trsbalho € apresentads s Implementacio de uma estratégia de controle es
ealsr ¥/ T one manténm o Hiuxo de entreferro constante enn sen valor nominal, a partiv
do controle da relacBo entre 2 tensfo de tercelra harminica do estator, presente de-
vido & saturacio magnética, e da freqiibnela elétrica. No caso das bobluas de estator
estarem sonectadas e Y, a terosirs hapmdnics de tensido é obtida a partie da soma
das tonsbes de fase do estator. Na presente proposta nfio & necessdrio saber a magni-
tude do fluxo, mas apeaas o valor da terceira harmenies de tensdo guando o motor
opers ug sus condigio nominal. U método proposto é simples de ser implemen-
tado, computacionalmente leve e insensivel aos parmetros do motor. Esta ditima
caracteristica é especialmente atrativa, pois boa parte dos acionamentos slétricos
propostas na fteratura com controle ssealar tem sen desempenho insatisfatdrio dey-
ido & infludncia da veriacio da resisténcia de estator, prindpalmente quande o motor
opera e balxas velocidades, Resultados experimentals wostram que & téenics -
plementada tern um excelente degemnpenhio em regime permanente, alnda que com

corgs mecanica, e bom desernpenhy nos transitdrios,

FPalavras-chave: Motor de lnducio, tercelra harmdnica de tensdo, confrole es-

calar, estimagdo de fluxo.
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Abstract

In this work it s presened the Dmplementation of sealar conteal V/ F technique.
It keeps the air pap fux constant in ite rated value by the control of she relation
between third harmonie voltage, dus to saturation, and slectric frequency. When the
coils ars coneoted n Y, the third harmonic = obtained by the sum of stator phase
voltage, We propose that i I8 not necessary o know the air gap fuy magnitude, bt
only the third harmonic value when the induction motor operates in rafed condition
The proposed method is easy to Implermnent, has a bght coputational processing and
it 13 nob sensitive 1o mator parameters. This last carscteristic is attractive, because
many electrie drivers have low performance due to the infinence of siator resistence
variation, mainly when, the motor operates in redoced speed. Bxperimental results
show the high performance of system in steady stafe, with applied load, azad gond

performance in dynamio situation,

Keywords: Induction machine, third harmonic voltage, scalar control, fux esti-

mnabion.
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CariTuLo 1

Introducdo

1.1 Apresentacio
At a década de TO, o8 motores de Induglio eram utilizados apenss para acionar

s mechnicas de velocidade fixe ¢ o8 motores de corrente contina eram niilizados

CATS
para acionar cargas de velocidade varidvel, Com ¢ avanco dog microprocessadorss ¢
da eletrbnica de poténois, tornou-se possivel manipular a tensio de alimentacio do
maotor, e amplitude ¢ freglifuca, de tal forms que o8 motorss de indugio fomaram-
e o padrdo na indidstria, devide principalmente & sua robustez e ao seu baixo custo.

Quando se dessia rédpidas respostas transitdrias, utiliza-se o comdrole veiorial,
seja com o tearin de orientagio de Huxo (FOC-Field Oriented Control) ou com o
controle direto de yorgue (DT0-Bivect Torque Controll. Ouando ndo é necassdric
wn dtimoe desemnpenho fransitdrio, mas é necessirio ter um bom desernpenho e
reghne permanente, pode-se ubilizar o condrole escealar. Independente da estratégia
de controle ntifizada, a manipulacio da varigvel fuxo € hndamental.

Lisse trabalbo tem como objetive o estude e & hmplementacio de wma nova pro-
posta de controle escalar V/ f, onde ¢ feito o monitoramento do Huxo de entreferro

via harménieas de saturacdo magnética.

1.2 Organizacio do texto

No eapituio 2 sho apresentados os fundamentos do contrele escalar V/ f ¢ & feita
uma revisao das diversas tonicas de conbrole sscalar V/F| tradicionalieente usadas
e acionmmentos udusiriais, discutindo-se as suas hmitegdes ¢ vantagens. Tom base

no concelto de controle V/F com g estimacho do fluxe de enireferro via harmdnicas

oy



de saturagho magndtica, ol introduzide ume nova estratégia de controle V/F com o

objetive da manutengio do Huxo de envreferre exa sen valor nomingl.

O eapitulo 3 efo documentadas as téonions usadas na mmplementaco do sistema
de controle proposte, s oual fol realizads através do uso de wm processador dizgieal
E I E 3 I x

e sioaks (DEP). As estratégias usadas no desenvolvimento o algoritme de controle,

dentre elas & estratégia de medicdo da velocidade, téoniea de modulagdo e cdlovdo
do valor eficaz da Lercelrs barmdnica de tensio, pertinentss na avaliacBe dos resul-
tados obtidos, encontram-se detalbadas neste capitule. Fste capiinlo contém ainda
informagdes que tém o oblethvo de facilivar o desenvolvimento de trabalhos faturos.

No capitule 4 sfio apresentados os resultados experimentais. A esootha destes

testes ol feits de forma 2 verifioar ¢ desempenho do sistema soby virios aspectes, tais

come: variagtes da velocidade de referdncis e transitorios diante de perturbaces
die carga. No decorrer do capitulo o resaltados obtidos nos testes sdo discutidos
verificando os méritos do sistems e entificande, quando for o caso, agentes & razgdes
causndores de distarbios.

Por fim, o capitule 5 apresenta as conclusbes finais £ sugestOes parg trabalhos

futiros,



SAPITULO 2

Controle escalar V/ f via terceira harménica de tensio

2.1 Introdugio

Com o grande desenvolvimento dos dispositivos a estado sdlide, tornando-se po-

vel a operscho e altas freqiidneias de chaveamento e com elevada poténeia, associ-

ado ae desenvolvimento de microprocessadores com maior poder de processamento,
empregando-se algoritmos complexos no controle c‘.iigimi dos motores de inducdo,
ohservou-se win grande mpacio nos sclonamentos elébr

Além do avango ns tecnologla do aclonamento, coorreram desenvolvimentos sig-
nificativos na teoria da modelagem mademdtica dos motores na déeada de 70, come
& o caso do controle vetorial por orlentagio de fhuxe, no gual se exige o vonhecimento
do valor do Boxe como tambdm s sua posicdo angolar no entreferro, gque permitem
controlar o fuxe do metor de ndugho por melo da corrente estatérics de eivo direto,
tal comme se ters no case das magquings de corrente continus.

Mas ¢ ainda tregliente na inddstria o emprego do controle ssealar nas méquinas
de indugho. em particular o chamadoe controle V/ |, pols & maloria destas aplicacfies
ndo requerarenn alto desempentn 8, portanto, podem ser executadas com estralégiag
de controle simples ¢ de balxoo cnsto, que consiste em controlar shimultaneamenie o
tensdo ¢ a freglibnela de estator com o obietive de ge aproveitar o mixima capacidade
de torgue por unidade de corrente G0 motor; pars isto, deve-se manter o Suxo de en-
treferro constants, a despeito da variecdo da carga. Como se comelul, o conhecimento

do fluxo & hundamental para & mplementacae de controles escalares ou vetorials,



2.2 Controle escalar V/ f
No controle de velooidade dos wotores de inducdo, a estratégls escalar mals a-

K

2l a0 sen valor

wstanfe 8 gt

deguada é agusla gue mantém o Huvo de entreferro oo

Ao de targque par anldade de correnie & mdxima, aproveitando

negninal, pois a e
a melhor capacidade da midguing. A relagio entre o torque elerromagnético T,
desenvolvide pelo motor de Induglo e a densidade de ftuxo sletromagnético 5, 6

dada pels equacio (Slemon, 1964

—
T
PRy

;T
?:m , = 2R PR

na gual

v T € 6 toraue desenvolvido pelo motor;

- B, ¢ o valer rms da densidade de fluno de entreferro;

- K, éo valor rms da densidade Hnear de corrente do rotor;

- & oralo 40 Totors

- L& o comprimente axial do rotor.

O controde do Huxo nes téonicas de coptrole escalar V/ L ndo é felto com o auxdlic
da sstimacgio (por melo de egquagdes do motor, que dependem da obdengio dos valores
eorretos dos parimetras) ou medigdo do fluxe (utilizando-se bobinas exploratdrias on
sengores de efeite Hall), encarecendo o sistema ¢ diminuinde a robustez do aclona-
menic ehiirion,

Nos motorss de mdducho, o Huxoe de entreferro € proporcional & relacio da tenséo
de entreferro pela fregiifncin da tensfo gerada, dada pela equacio {Sen, 1997}

E0 4 44N, (2.2)

4

urt
Imd
g

na gual:
- Fe & oo valor rms de tensdo de entreferro;
. F Ao FramiiSneta o tn "-5"{‘ YL "Ef‘p
JyedE IFRQUencia O Lensa0 Ferana
- k. &g constante de enrolamento da maguing;

b, g o Thaxe de entreferyo por pdlo;



- N, & o nimero total de espiras, em série, por lase, do estaler
1 .

A tensdo B, corresponde 3 tensio indusids pelo fluxo de entreferro, na reatincia

de magnetizacio X, como apresentado no circuito equivalente do motor de indugio

Ay termainal

dade na Figurs 2.1, Porém, observa-se que a tengio £, difere da fen
de estator Vi, pela queda na impediinela de estator. Assbia, para que s terha P
constante e, conseqiientemente, g, constante, hi a necessidade de se compensar esta
queda, em mms determinada fregliénes, para manter & fhuxe de entreferre no valor

deseiado.

V. f, £, WX, SR
<
A
/
.

&

Figura 2.1: Circulle eguivalente por fase do motor de nducdo,

Para a operacio com Huxo de entreferro constante, a8 grandezas tensio V) e fre-
iencia ) sdo ajustadas para cada condigio particular de operagdo, ou seja, reallza-se
& compensagho da queda de tensio na impedineia de estator, para cada fregliénaa
£, com o propdsito de manter o ftuxo de estator on de entreferre constanie.

Supondo que seja mantida a velagBo Vi/f, constante, para um dade ponto de
operacio, & medida gue se swmenia a amplitude da corrente de gstator 1| eleva-se a
queda de tensio resultante na resisténcia de estator By e na restanda de dispersio
de eslator .Xgij comn pode ser observade na Figura 2.3, Com 1680, o tensio f.,
diminud, resuitande na dininuigio da amplitude da corrente de magnetizagio D .
consexyiientemente, lovando-se A diminigac do fluxo de entreferro, Desta lorma, a

tensin V) deve ser ajusiada devido 3 vartagio de ;. Assumindo-se agora o controle



da velocidade, variandn a freqiiéncia elétrica fi, tem-se que ajustar o tensfo ¥y em
funcio desta fregi$ncia para a manutengio do fluxo de entreferso constante, segundo
a squagan 2.4

Tsso mostra gue, para a manutencde do Hoxo de entreferro em um dado valer,

deve-se prover uma proeciss dependénecia de Vi com a freqiténeia angular eléirics oy

O ajuste de ¥, e wy, para cada particular ponto de operaciio, deve ser realizade
tendo am mente gue a freqfifncia wy esid fortemente relacionada com o veloridade
deseiada do etxo do motor; entdo, a Qnics varidvel a sor controlada na reguiagdo do
fuzxo de entreferro é a fensio terminal de estator V).

Wattos métodos tm sido propostos para conferir & V) wroa lei de variacho em
funciio da fregiibneia e da carga, tel que » miquing opere com fluxe de entreferro
constante, Uom hase na relacio Vi == flwy, ), pode-se ter o8 sepuintes aisternas

bagicos {Abbondanti, 1977):

» Sistema em matha sherts

Fronis AT
Tritasics i
v; A §; -
Gerador
de
fungio
___________ g
L
W

Figura 2.2: Sistema {ipico em malba aberta, com a relagho V/§ prédeterminads.
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gura 2.9 temege win sistarmna ers malhs aberta, no gual ajusts

& fregiiéneis n partir da caracteristics V) = F(f;) prédeterminads, ndo levands em

consideracio a sua dependéncia com a cargn. Se a5 quedas de tensfio na resisténcia

o na reaténcia de dispersdc de estalor sio ignorades, a relagdo V/f torne-se line-

a e acionamento para & relagio VY[ linear,

ar. A oirve verde miostra wm sister
Fata tdonica Jeva & subexcliacio e, porfanto, a perds da capacidade de torgue na
regifio de balxas freciifncias, pois, apesar de reatncis de dispersiio ser proporcional
a freqiiéncia, a queda de tensio na resisténcla de sstator passa & ser significative.
Uma slternativa para corrigir esta deficiéncia da curve Bnser m baixas fregGénoias
& utilizar, por exemplo, vm valor constante & relagio Boear, calcnlado em fungio du
cargs (curve aznl), ou ainde uma curva tipe “bhooster” de tensfio {curve tracejadal.
Estas duas téenicas penmitem gue o mobor desenvolva altos valoves de torgues em
baias velonidades contudo, quando opers com carga leve, o valor de tensio pré-
determingdo o leva & sohre-sxcitacho, particularments, em balxas velovidades. Com
& sobre-sxeitacio, s méguing pode passar a ey problemas de sobre-sguschnenio e

anmenio do raido acstiog.

e Sisternas em malbe fechada

Considerando-se agora a dependéneia do fluxo com 8 cargs, temos s
malha fechada nos quals & ajusiads & tensdo de estator, levando-se e consideragin
pue o fuxo de entrefereo decresce com a carga devido a queda na impedénoia de
estator e, pars isso, deve-se ter uma variaglo malor sa amplitude de tensdo, Ests
siuste pode ser caleulado em funco da amplitude da corrente de estator [y, de seu
cornponents ativo [ cos o ou do escorregamento, come tustrados nas Flgaras 2.3, 2.4

@ 2.5, respectivamente.
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Figurs 2.3 Compensacio da queda de 1s

Tz

nsho ne pedancs de estator, em malba
fechads., utilizando-se 2 magnitude da corrente de estator.
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Figura 2.4: Compensagiio do anede de tensiio pa impedinea de estator, em maltha
fechada, utilizando-se o comporenie ativo da corrente de estatorn.
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Fignns 2.5 Compensacio da gueds de tenslo na impedincs de estator, s malhe
fechada, utilizando-se o escorregamento.

Eesas trée fdenicas permitem que se consiga uma compensacio da queda na
impedincia de estator, a partir da variagio da carga, utilizando-se ums constante
fo. responsavel por ssealar o acréscime de tensdo, de acorde com a varidvel de come
pensacac. Porém. apesar da queda pa reatincia de dispersio de estaior poder ser
compensads, devido a esta ser proporcional a fregiineia, a queda na resisténcia de
sgtator pio & devidamente compensada devido a sna depend@ncia com a temperaiurs
o a freqivdncia. Asshn, come a constante & que multiplica cada termo € proporcional
A impedancia de estator, em alguns casos, ndo serd possivel g operagio com o fluxe
constants,

Fuistern ainds téenicns de controle escalar em madha fechada em gue uio & come
pensade o gueda na impeddncia de estator como as (donleas desoritas acima e, sim,
medide dirstamente o fiove de entreferre, utibzando-se sensores hall ou medindo-se
a tensde de entreferro por meio de pequencs enrclamentos secundarios de estator,

eome abresentado nas figuras 2.6 ¢ 2.7, regpectivamenta.
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Figura 2.6: Sistema de regnlacio do Huwoo em matls fechada.

Comverser
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Foldnia

Figura 2.7: Sistetna de regulagho da tensBo de entreferro em malha fechada,

Nestas téonieas, o fuxo d., ou a guaniidade relacionada s ele £, 80 medidas &

comparadas a uma referdneis e, & tenshio Vi € ajustada pars anular o erro. Desde que

de operacio, a relacio V) = flwy, [1), ndo ¢ mals uina aprovimacdo e sim a condicho
PEIRg . 1 IRESYE X .

Geratior

funcss

ideal de Buxo de entreferro constante,

ok
et



Erobors estas duas téenicas representer a operagio ideal, para a sua utilizagho, a
miiing deve ser especialimente construids pars a slocagdo tanto dos sensores Hall,
quanto para & colocagdo dos envolamentos secunddrios de estator, o gue impossihilita

a sta ubilizacho em méguinas iradicionals.

2.3  Revisao bibliografica

Ajustando-se a freqliéncia e a tensio, para cada ponto de operacdo, o motor pods
ORErsEr coIn & minima perda para qualguer torgue e velocidade, Assim, Teivitse (1971}
desenvolven equages e curvas para enoontrar a tensfio e a reglifneia, sarantindo a
maxims eficiéngs da maguing. O principal objetivo foi achar ag coordenadas dos
ponios Stlmos para uma larga faixa de variacio de velocidade # torgque. Os resultados
foram comparados com métodos j4 existentes, tendo sido verificads num desempanhn
superior. Porém, nas equacies uiilizadas, fol desconsiderads a reatincia de dispersio
o rotor, além de todas serem dependentes dos parfeaeiros da midquing, tornando o
caloulo das perdas impreciso,

Abbondanti (1877} descreven as principais téonicas de confrele msealar V/ 1 14
existenies, para » manutencio do fww de entreferro constants, Além das téenicas de
controle escalar V/ § em malha aberta e fachada deseritas na segiio 2.2, sdo deseritas
tarhdm téonicas de regulacio do fuxe, e malba fechada que utiliza bobinas explo-
refdrias internas & manguing ov enrolamentos secnnddrios de estator pars & medicdo
direta do fluxo, discutindo suss Bmitecles, Por fim, ol proposto um método om
gue ndo faz usn dos pardmetros resistivos.  egtimada ¢ fluxo hassado na paténcia
restiva, porérn, esta depende das induténcias de dispersiio de estator ¢ rotor ¢ da
indutdncia de magnetizagdo; astes 580 mals dificeis de mediy gue H; e variam devido
& saburacdo.

Com o Intuito de estender a aplicabilidade do comtrole escalar V/ §, foram apresen-
tados diversos métodos para melhorar, principalmente, a resposta em regime, e uma
larga faixa de veltocidades. Koga et al, (1992} propde um método de controle escalar,
reduzindo o erro em regime, cavsade pels variacdo da carga, pars zeros. Pars isso, ¢

controlada a reqiiencia da tensao terminal sem a utilizacio de sensores de velovidade,
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N48 Quam:

o Oty Pmpl © Guney 580 08 vajores ingtanténecs do fHuxe de entreferro que con-
catenam ag fagss 8, b e ¢, rspectivaments;
- Opmi © Crma 540 08 valores de pleo do componente fundamental e de teresirg

harmdnica do furo de entreferro, respectivanenie.

0 m;Z ;r; 3?};;’2 2 0 dit) % 3af2 in

{a) (b
Figors 2.8 Distoredo do Ruxe de entreferzo causada pels saturecho magndiicn oco-
rrendo {a} no nicleo da maquing, {b) nos dentes de estator/rofor

A Fundamental ¢ 2 terceirs harminies especial do fluxo de entreferro induzem nos

enrolamenios de estator as correspondentes tensdes elétricas, segundo as equaghes
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o Lrmate Fomil € Fomer 380 85 tenstes nduzidas nas fases o, b e ¢, respectivamente.

A partir do circuifo equivalente da Figura 2.1, temos g as tonsdes terminals do

mptor s obtidas, somando-se as quedas de tensfo na impedidnods de estator com a
tensdo de entreferro induzids, segundo as equacles:

Tgy == -Z{léa {?9)

{2.10)

1y = flydy

Upy = E{Iic - {311}

naSE fuals:

- Wape Tar &t SHC 08 velores das tensdes berminais das fases a, be o, respectiva-
anie;

~ . @ 4. 880 g8 correntes gue ciroolam pelas fases o, b e o, respectivamente;

- Hyp @ a resisténcla de estaton;

- Ly & a lnduténcia de dispersio de estator,

Realizando-se o soma das tensdes terminais de fase, temos que

L fgi?a o ?--E: 4 3(*} R d@mﬁ:l . ‘ifg-imbé : d@mcﬁ y
Ygoma = }21 [ o Tl P e gﬂ"il ( b — " :

__ ; 2193
1 ’ I i dt (2.12)




Como o omdgquina estd com o enrolamentos eonectados em Y, a trés flos, ndo hd

circulacdo de correntes de sealiéneia zero. Aldm disso, 8 soma dag correntes de fase,

desde gue estas estelam equilibradas, € nula e, desia forma. a soma das tensfes de

fase corresponds a sora das tensdes de entreferrn induzidas, dada pela equacio:

D ; Gmpy Dy

47 = -]
Waorg ! T
’ dt dt ot

) == Erra-ﬁl T‘ LmJJl f»fzfnr.l (213}

Nas sguacoes das tensbes de entreferro induzidas (2.8, 2.7 & 28, nota-se gue o8
componentes fundamentais estio defasados entre s de 120°, resubtands numa soma

nula. Assim, como resuliado da equagio 213, temos a soma dos componentes de

terceirs harmonics de fensdo de entreferve induzidas, dada por
Veomag = it&;\ = _“i;@:}@!’mﬁseﬁ&v}.t {Qii)
na gual:

- Vau @ g ferceira harmbunics de tensio induzida nos enrolamentos de estator
pela tereeira harmbnica de Huxo de engreferro, devido a distorcio causada pela
saturacio magndtics dos dentes do estator/rotor;

- wy & n fregiténeia angular elétrica himdamental da tensio aplicada s estator.

A partir da equacdo 2,14, conchibse gue, para se obler v dado valer de pdoe do

componente de terceira harmonics do Buxo de entreforro, € necessdrio mander wma
dada relaciio entve Vg e wy.

Como o componente fundamental de fluxo e o componente de teveeira harmonica

sho dados pelas equades:

Gmi :ff:;rﬁidf (215}
by = j Vasd. (2.16)

nag quas:

- Oy & 0 componente undamental do fuxo de entreferro

el

- Omy € 0 componenie de terceira harmdnica do Hixo de entyelerro
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£ estes se relacionam de maneira nie linear [Moreira, 1990}, segundo a figura:
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Yigura 2.9 Helocho tipica sntre a components fundamental 2 & ferceira harmbados
do fuxo de entreferro.

Mantendo-se uma relacho entre Vap/uwn contante, ¢uy € mantido constanie e, a
partir da figura 2.8, ¢y também serd mantido constante,

Para a operacdo com Huxe de entreferro vo seu walor nominal, Os valores dos
componentes de terceirs harmboica e lundamental de fuxo de entrelerro para esta
condicdo sho obtidos do teste o vazio, aplicendo-se 8 tensio ¢ fregliéneiss nominals,
oeis, nests 0ase, pode-se desconsiderar a gquads na fmpedineia de sstator.

Conforme pode ser observade na equacdo 2,14, a obtencio de Vg, via soma das
sensdes de fase do motor conectado e Y, independe dos pardmetros de mdquing ¢,
desta forma, este método ¢ mais robusio gue as téenicas tradicionals. Come, neste
caso, nho hi corrente de terceira harmdrnica, a tensdo de terceira herménics entre
as fases e o ponto de nsutro do estator é induszida, exchisbvaments, pela terceira

harménica de Huxa.

Faad
()




2.5 Controle escalar proposto
Pelo fato da obtengio de Vg ser simples, de Santana (20023 propls empregar este
metodo no controle esealar V/ F. Para a manutengio do fluxo de entreferro constante,

para qualgquer fregiiéncia fi, deve-se manter & relacio:

yﬁ/:‘\fé i "E,jfi {,} _57)
f 1 T

na gual, as grandesas com indice n representanm 05 vadores para operacio noninal de
Ve e fi

A verificacio experimental de lnearidade entre Vi ¢ a fregiiSncia fy, para duas
condivdes de hunclonamento da maguing, com ¢7, e S0%ED fol feita por de Santansa
{(2002). Um grafico Hustrative, sob as condicdes descritas anteriormente, € apresen-

tado na Figura 2,10,

Val
(%V5) 4

T

Figura 2,100 Comportamenteo linear da terceira harmdnica de tensdo oo a freqiiénoia
de acionamento f;, para o fluxe constante, em seu valor neminal (1 pou.} e metade
do sen valor nominal {05 pa ).

£



Notg-se apartie da fgurs 210 que como Vg ¢ independe dos pardmetros da

maguing, ssta mantém wma Hoearidade com £y e parte da origem. Assim, obiendo-

se guakguer outro ponto desta reta. para wm dade valor de fluxe, este & frscada e 6
wtilizada para o controle escalar proposto,
Ne dingrama da Figura 211, estd Hostrado o sistersa de controle V/ f proposto

com ¢ objetive de oparar cam fluxe de entreferro e sen valor nominal. O sisterna de

controle ¢ composto por duas maihas, wmg malha de fluxo e outrs para o velocidade,

e seriG deseritas a seguir

1- Na malhe de fluzo é feita s comparacio entre o valor da terceira harmdnica de
senséo medido (Vi) com o valor deselado (Vi), gerando-se wn sinad de erro
[AVss), que alimenta um controlador PL A safda do controlador corresponde
an sinal de tensfio Vi que mantém o fuxo de entreferre no valor desejado.

2~ Para a malha de velocidade é leita a comparacio extre o valor da velocidade
medida () com & velocidade de referénels desejads (W), ), gerandn um sinal
de erro (Aw, ) que atiments i controlador PL A sadda do controlador corres-

ponde a0 sinal de fregiidneia f; gue mantém a velocidade no valor deseiado.
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Figura 2.11: Controle escalar V/f proposto

Nota-se que & feito wn controle V7 F, no gual & tensfo e a freqifneia séo manti-
dag ern uma certa radacds. Porém, a diferenca fundamental € que, tanto & tensdo V)
quante a freqiifocia /i sio manipuladas de forma independente, para a manutencio
do fuxe de entreferve constante e para a operagac na velocidade desejada, respecti-
vamende.

O emprege da estimagfo do fluxe de entreferre, acrescido da simplicidade das téc-
nicas escalares, resulton num método simples com o beneficlo adicional de torner &
performance do sistems de aclonamento eléivico independente dos parémetres eléinl-

cos do motor,

2.6 HRestricdes do controle proposto
Masecdo 2.4, supds-se que a saturacio ocorre sernente nos dentes de estator frotor,

Asslre, 8 terceirs harmonioa de fuxo estd em fase com a componente fundamental



Porém, se ocorrer a satwracdo do ndeleo de estator/rotor existird uma outra compo-
nente de terceira harménica, defasada 1807 da compenente fundamental, ocorrendo
wor isso, wina reducio da fercelrs harmdnica de wensdo.

Pode existir tambémm urma outra fonte de terceira harmbnica de tensin, associads
ae tipo de ranbura. Se a mohura é fechada, b nm aumento do fluxe de dispersao,
levande a ums saturacho magadtica malor, 2 um awnento de sua contribuicdo na
teroeirs harmdnica de Huxo e, consegiientemente, uma torceira harménica de tensio
induzida nas bobinas de estator malor,

Além disso, pars gue a terceira harmdnica de fluvo de entreferro concatene o

duzindo tensdes de terceira harmdnica nas fases do estator, € necesedrio que o funcio
de distribuigio dos snrolamentos de selabor contenha o componente sspacial de ter-
ceira harmdinica de sequéncis zero. Para gue 1880 ocorra, & miguing deve ter um
passo polar diferente de 273, Pordom, um passo polar de 2/3 280 ¢ comum na pratica,
pois projeta-se 3 maguing para & mesma couter win valor albo para o passo polar,

garantindo wie alie valor de Buxo concatenado nos enrolamentos,
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Desericao funcional do sistema de controle digital

implementado

4.1 Introducho
Os privoeiros sistemas de aolonsmento slétrico foram projetados ¢ analisados usan-
do téonicas analdgicss e seus controles foram implementados com componentes tais
como: resistores, capacitores e amphificadores operacionais. Hoje em dia, devide ao
erescimento da tecnologla digital, os controles 8o, tiploamente, Implementados com
controladores digitals, pols estes, diferentemente dos analdgicos, sio mais robustos e
podem ser reprogramados para difersntes farefas.
Parpg & implementagiio do sistema de aclonsmento proposto, utilizow-ge wm pro-
cezsador digital de sinals [DSP), proporcinuando ao mesmo as seguintes propriedades:
Fiexibilidade cperacional O controlador € representado por um slgoritnme e, portanto,
reconfiguraches e modificagtes sio feitas, apenas alerando-se alpumas linhas
de cddige, sem alieracio do “hardware”,

Alta velocidade de cdlcule Para o DEP utilizado, temos a capacidads de processa-
mento em 32 "bits” ¢ fregiifnela de “clock” de 150 MHz;

integracio do controle dentro de um Goice CHIP Os processadores digitals especifices
para o aclonamento elétrico rednen periiéricos com funcdes apropriadas pars
a geragho de pulsos de comsndo do conversor eletrdnico de poténcia {contro-
e o modulacdo), cronitos sspectficos de medicio de velockdads, entre outres,

resultando nurm custo otirdzade devide & reducks de componentes.



£ sigtems de scionamento slétrico uiilizandoe DEP mosirado na b

tipicamente constituido de:

Motor Responsdvel pela conversio de energla elétrica em meclnics, O motor de
inducio & o mads utilizado pelo baixo custo ¢ pela robuster:

DSP Adouire e processa os dados, estima vartbvels elétricas » mecinicas, implemen-
tarn algorimes de controle exn tempo real, gera os pulzos de controele das chaves
gue compdern of conversores de poténcia, entre outras;

Conversores eletrdnicos de poténciz Albmentados por uma fonte elétricn, fomecem o
pergia eléirica, de forma controlada, aos motores & 530 constituidos por dispo-
sitivos de chaveamenio s estadeo solido controlados:GTO, IGBT, entre vutros;

Sensores Disponibillzam ao sistema de controle as varidvels elétricas e mecinicas
expvolvidas: velocidade, aceleragiio, posiclo, torgue, foros, corrente & tensho
eldtrica;

Conversor A/D Pars serem utitizados no contrale dightal, os sinals avaldgleos pre-
claarn ser amostrados ¢ convertidos pars a forma digital, por um conversor
analégioo digital (A/D)

Acornplamento digital Os sinalg digitals, apds serem processados pele DEP, precisam

ser condicionados pars o8 nivels digitals do préadmeo setdgio de controle.
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[ T e g e N ;
1 t i H
! i 11 s
s P Ei E

: it A :
f o T B Lt pAcopiameni____L / é

Foind Dtexibal P K

A T HECCEIE R N
i ; Trmmmm——— si H 1 // W, H
j % P R i H ii i i'é}m,a 6@‘@\:\/%
; : O AD e— Sensoresisl :
§ i f Gk i f b :
i Ei !g H
S 1 U B

Figura 3.1 Diagrama tipico de wm sistema de controle digital de mébnuinas,

As eniradas do controlador sior fensdeo, corvente, velocidade & posicio angular,

que sao medidos pelos sensores o, apds passarem pela Interface, lngressam ne PSP,

t
e



& partir dos valores medidos, o controle ¢ realizado via “software” o DEP, para
que sejam gerados sinais de controle que, apds passarem pelo acoplusento digitsl,
afuam nas chaves do conversor eletronice de poténcia que entregard a devida tensde
gU corrente ag motor.

Ag cargas mechnicss acionadas podem ser: compressores, bombas, ventiladores,
tornos, elevadores, correiss transportadoras, prensas, direcho motorizada, bragos de
robis, entre outrag,

I

ste capitulo tem como ohistive descrever o sistema de aclonamento implemen-

rado, ouja funcdo € o controle escalar de velocidade via terceira harmdnica de tensdo
(Vsa)-

Na secin 3.2, é feita uma descricdo do sistema implementado; em seguida, 8o
apresentadas ns estratégias e métodos uiilizados va Impiementacas [secio 3.3); &

finalmente, ¢ discufido o algoritmo empragado no controle digital (secho 3.4).

3.2 Sistema implementado
A parte de poténeia do sistema de acionamento elétrico implementado consiste de
wm retificador trifdsico. ndo contredado Lgado 4 rede, vwm toversor PWM industrial,

composto por seis chaves do tipo 1GBTs e os respectivos “drivers” de cornande, O
imversor 6 Hzade ao motor de indugdo rotor em gaiola e wste & conmectado a um
gerador de corrente continua willizade come carga. Os dados do motor de indugho e
do gerador de corrente continua estdo apresentados no Apéndice A

Ultilizou-se como controlador digital o DEP TMB320F2812 da Texas Instrument,

funtaments com o “soltware” de dessnvolvimento “Caode Composer Studic”,

As earacteristicas do DSP utilizado, entre outras {Tex, 2001) séo

¢ Processamento em 32 “bits™

s Fregisfncia de “elock™ de 150MHz;

= irés interrupedes externas,

e uz bloco de expansio de interrupgio de periféricos (P que suporta 45 i
terruneons de periféricos,

o irés “timers” do OPLU de 32 “bits™

& gualro “timers” de propisito geral;

Faod
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e dois gerenciadores de evento (EVA ¢ EVE) responsiaveis pela geragiio dos pulsos
PWAL

e conversor ASD de 12 ¥hits™ de 16 canais;

s duas interfaces com capacidade para captura de pulsos proveiientes do gerador
de pulsos rotative “encader” (QEP)

s 16 canais independentes de “Pulse Width Modulation™ (PWM);

» 56 pines <de entradas/ssidas de propdsito geral, Individuahnente programadoes

& multiplexados.

Para & interface entre o DSP ¢ & parte de poténela, isto 4, pulsos vindos do
“epcader”, pulsos PWM e sinals de correntes # tensdes, ol necessdcio a construgio
de cireuitos de interfaceamento, projetados ¢ construldes em laboratdrio. O detalha-
mento destes cireudtos sncontra-se no Apéndice B

Para o aguisicio das corvas da velocidade, da corrents ¢ de Viy utilizou-ae wm
oseilosedpio digital Tekironix TDS3034 de quatro cansis, largura de banda de 308
MHz, taxa de amostragern de 268/3 e comprimento miximo de memoria de 10,000
nontos.

{y diagrams esquemdtico do sistema implementado, inchaindo 6 parte de poténcis,
o D8P, o8 crenitos de interfaceamento, o computador pessoal ¢ o osciloscépio, estd

representado na Figurs 3.2 ¢ a foto da bancads utilizada sucontra-se na Figura 3.3,
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3.3 Dstratégias e metodos utilizados

Parg a exegugie de todas as instrughes de controle utilizou-ge wmea datea fonte de
interrupcdo, chamada de interrupedo via conversor A/ gue é comandads por wn

Te S Nerupgac £

tiners” de propdsito geral do DEP. O tempo decorrido ex
antra € chamado de periodo de amostragem (Tq), enjo valor € 0, 8333 x 107%s.

A seguir, sfo desoritas as téenleas vtilizades na medichn de velocidade, para o
controle da modulagiio doy pulsos PWAM e para 2 aquisicdo e cdlculs do walor rms de

Vez, bem como as respectives estratégias de implementacio.
321 Medicdo de velocidade

Tradivionalmente exiztem dols méiades de medicdo de velocidade com uiilizacio
: &

de “encoder” {Hernandéz, 1908):

s {} primeiro deles € baseado na medicdo do ndmere de pulsos recebidos am
ura pericdo fixo ¢ predeterminado, no qual a velocidade ¢ obtida, tomando-se o
guantidade de pulsos medidos no perfodo e mmultinicando-se por uma constante
gue ird escalar & velocidade, de acordo com a unidade uitlizads.

» (3 segundo método de medigho ¢ baseade ne Jargura ou perfodo dos pulsos,
na qual # velocidade € obtida, tomando-se o passo angular conseguido a par-
tir da quantidade de pulscs por revolugdo (ppr) gerados pelo “emcoder” e
cividindo-ze este pelo periode dos pulsos, adouirido ubilizando-se wm “timer”

especifico {Alter, 1987}

O método de ﬁi@(ﬁgﬁ.{; baseade na largura on perfodo dos pulsos & mals trabe-
thoso ¢ complexe gquando comparade ao método da contegem dos pulscs. Uma das
dificnldades € o fato do mesmo requersr uma interrupeBo exira na fransican positiva
ou negabiva dos pulsos do “encoder” para gue o DSP lela o walor do periodo corres-
poendente. Iseo ndo & necessdrio no método da contagem dos pulsos, visto que a
contagem pode ser Bte dentro de qualquer interrupedo wtilizads para outros fns,
aproveitando o perfodo da mesma.

Cutra dificuldade deste método é que a interrupcio gerada pelo “encoder” deve
wer prioridade dante das demals, pois a presenga de oubras interrupodes, com malor

prioridade, gera atrasos entre o momento da transicho e o momento da leituras do

o



temporizador, nessionando medicBes de perfodos malores que o periodo real do palse

erros ng determinacio da veloeidade

&, congeciiaiemends,
Devido o sstes problernas ¢ pelo fato do DSP utilizado 3 ter win dspositivo o

do de conts

pecifics para a contagem dos pudsos do “encoder”, fol niilizado o méo

de wulses para » medicdo da velocidade.

Para a medigio da velocidade utilizeu-se win “encoder™ de 1500 por acoplade ao

eixe do motor. Este emite duas sequéncias de pulso A ¢ B, com fregiieéncia varidvel ¢
defasadas entre si de 900, Ao passarem pelo cirouito de interfacesmento (Apéndice B,
ingressam no dispositive sspecitice do D8P chamade de cireuito QEP {Guadrature
Encoder Pulse). O cireuito QEP faz & contager dos flancos de subida e descica
dos pulsos do “encoder”, awmentandeo a resolugio deste dispositivo pars 6.000 ppr e
ieterming o sentide de rotacho do motor, de scordo com & ordem dos pulsos A e B

A velocidade do etxo do motor ¢ obtida segundo a eguacio:

o alk) ~ k1) Ax(k) .
vk} == w{k) ?_;‘A 2 w «-%w x {8.1)

e qualk
- 2(k) é o valor da velocidade no instante de terapo disereto &3
-1 & oa posicBo do rotor dada s radianos;
~ Azl é a varlagho da posigho do roter no periode de amostragem Ts:
- 7 & wma constante responsavel por escalar a velocidade de acovde com s
unidade utilizada.

Corne exemplo, considere gque foram contados 120 puisos wm Ty Assinu

. nirmera de pulsos 120 .
Ariky) = - 3 B T e ¥ 27 = 0,657 % DT 04
k) 43 ppr do “encoder” g 4w 15K l '
f} {'}’} % 2

= 1ddbrom



U aspecto Importante a sey ressaltado & a precisdo oblida com este tipo de

implementacdo. Como a precisao deste método estd Rmitada pela resoluglo do Pen-
coder” ¢ por T como veriheado na equacio 3.1, seguindes o mesmo raciocinio do

exemplo acima, wm erro na medicio de &1 pulso, sguivale 4 um erro de velocidade
de 2 12rpm, o que & razcivel, 18 que o método de controle Implementado nfio 4 de

alto desemperho.

Implementocdo do Modulncdoe Senvidal (SPWA)

U conversares eletrénicos de poténela convertem energia elétrica de um nivel de
tensio, corrmte ¢ Fegidneia para outro, usando chaves semiconduforas, as quals
operam em dois estados, lgado ou desligado; a lagica de comutagio de um estado
para sutre 4 chumado de modulacio.

Para o presente trabaiho fol utilizado o retificador wrifésion de onda completa
ndo controtado, reaponsdvel por converter g tensdo CA | vinda da rede, smouma tensio
CC e wn inversor de fregiiéncia fonte de tenso triffsioo, composto por sels chaves
do tipo IGE TS, responsdvel por converter a tensiio CC retificada em uma fensdo CA
controlads.

Pars um inversor de freqiiéneta fonte de tensso, o estratéela de modulagho mads
utifizads ¢ » téonics conhecida come modulacio por largura de pulse (PWM), a gual
varia o ¢iclo de trabalbo das chaves do inversor em ums alts fregiiéneia de chavesa-
mento para aleancar wna $ensio ou corrente de magnitude o fregiiéneis deseladas.

Tradicionabnente, villizam-se dois métedos de PWHM: o modulagio por largura

le pulses senoidal (SPWM) e a modulagBo por vetores sspacials (SYM).

A sstratégin de modulagdo SVM comparada & SPWM ubilive melhor o ten-
s de alimentecio €O, gerande wm malor valor de tensfo fundamental {(Holmes
e Lipo, 2003; Ya et al., 1987}, contém niveis de distorgdo harmonica de corrente
menor (Holmes e Lips, 2003; Y et al., 1897; Tex, 1998} e pode minimizar o nimero
de comutacdes nas chaves semicondutoras {(Yu et al., 1887) reduzindo as perdas nas
chaves em até 33%. Apesar Jdessas ventagens, fod verifiondo, a partir de andlises de
freqgiiéncia, oue esta estrabégia gera ferceira harmdnics de tensio na fase (Holmes

e Lipo, 2003). Portante, se a méguing for conectada e estrela € com o peutro



fon de tensdo nas fas

E'.‘-f}'i}?fi‘i'_‘-?;%':E-{‘j.{l\_, serd observado uma onda de tereelra harm

gue inviabilizaria o estratégia de controle proposta. Jd & estratégla de modulagio

SPWAL € e estratégia gue ndo gera terceira harmdoica de (e

3, nern na Hoha

ZEN

1€

%

newn ne fase (Holmes e Lipo, 2008 Hoemman e Mavwe, 1988), com ou sem a cones
de neutro, v que garante que a Unica terceira harmdnica medida na fase do motor
de inducho, sejs a causada pela saturscio magnética dos dentes da miquing comeo
comentado na seco 2.4 e, por essa razdo, utilizopse a eyratégla de modulacio
SPWAL

A SPWH £ gerads comparando-se umna sinal de referénois sencidsl {sinal mo-
dulante) com uma onda triangular ou dente de serra de alts freqiiénels {onda por-
tadoral. Neste caso, ol usade a dente de serva. A fregiiéncia do sinal modulante

determing s freciifncia da tenséo de salda e a amplitide do ginal modalsnte deter-

ming o valor rms da tensio de salda {Bowes e Bird, 1975,

Para 2 geravéo da onda portadora dente de serra ntiizou-se wm “Hmer” enr comn-
tagem ascendents {geragde do SPWM assimétrico). O valor deste “timer™ € com-
parado & valores carregados em trés reglstradores de comparacdo (valores das sendides
das fases a, b e ¢ no instante discreto k), correspondendn cada um aos trés cames do
nversor. Mo momento em que ¢ valor do “timer” coincide com o valor de um destes
registradorss, um “havdware” dedicade inferne ac LGP se encarrega de ativar s saida
PWM da chave corvespondente,

Para ¢ presente frabalbo mplementou-se uma onds portadora dente de serra
copt fregfifncia { fo) de 1200 Hz e, para a determinacio do sinal modulante {onda.
senoidal) nio Tol possivel utilizar wna tabela de valores de seno descrife em Bogliesti
gi al {1993), pelo fato de estermos trabalhando comr as varidvels representadas em
ponto futusnte. Desta forma, smpregotese wma téonios na gual calonla-se os valores
da sendide, e tempo real, por equactes matemalioss.

A equacio utilizads para 8 sendide & & seguints

4{,‘3"

o
l\dz}

= misen{{w(A + £} + Vo)

na ual



- 17 & o sinal senoidal;

-y é o indice de modulacho (varin de U a 1), Guande m=1 obtéme-se o amplitude
mdxima. No caso, a amplitude da sendide gerada depende deste parémetro.

- doa porgio angular percorrida em wing determinuda smostra da sendide;

- 48 o contador das amostras;

- A ndice que serve para deferminar a posicio de encontro de geadide com a
dente de serea.

- Yiase & 0 Angulo de fase constante. valendo U, 2084 e 41887 radianocs para as

fazes a, b e ¢, respeciivamentde;

o indice w é determinade pela seguinte eguagdo:

2o e
4y om ;;EIE {rg,j\j

T ual
- ol € o munliiple da fregiiéncia, ou seja, € o nlmsre de amostyas gue 830

evorridas para vada freqlidneis, determinade pela seguinte eguagior

e
e
Iy

T f i
hite == “‘f':

na quak

- [ é a freqiifneia recebida da malba de controle de velocidade;

- £ ¢ n fregiifucis da onda portadors, que € um valor constante dado por 1200
Hz.

Para entender melhor, temos que o dominio da funcdo seno val de 03 2w, Como a
fregfitneln fo é um miltiplo inteiro da fregiiéncie da sendide, o intervalo de dominio
da funcho seno serd dividido em mad pedacos on regides. O walor do intervelo de
cada vegido ¢ dado por w. Desta maneirs, a comparagdo sers repetida tantas vezes
guanio forem as vegifes de subdivisio,

i, s b= 10 tvarla de 0 &

A wvaridvel 7 indica a fracko am que estamos. Un se

9. A wvarideel A determing 2 posicho do encontro da sencide com o dente de serra.
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A huncho dente de serra, que fol usada na comparacho, & determinads pela equagio

7w —14 92 (3.5)

que varia de -1 2 1, passando pelo zerc,
Do posse das duas sgquacdes, € necessdrio calenlar ¢ lnstante em que a senoide

encontra o dente de serra. Este momento corresponde a igualar o duss equngdes ¢

definir uma nova eguacio em fungio de A% Assim, temos:

F oo m{sen{ (s X )} -+ "}fd(,\} - 2N+ 1 (383

A varidvel A que determina o encontro da senoide com o dente de serra € aomesma
gue zera & funcho P, Assim, o problems agora € sncontrar o zero da fungdo FL lsto
é felto usando o método de edleunlo numérico chamade de wétodo da bissecgan,

Fste métode prega que, dads ume fungio definida mun intervalo o e 8, se Fle)
far positive ¢ F(B) for negative, o zero desta fungiio sstard entze g e b Caloula-se o
ponto médio entre o & b, no caso g = (o -+ B)/2 ¢ avalla-se agora o sinal de Flax)
Se Flax) for positivo, o zero da fungio estard entre ar ¢ 6. Assim, o intervalo g — b
é redeBnido, sendo o = ar ¢ b permanece constante. Se Flox) for negativoe, b=~ oz e
o permanece constante, encerrando-se uma interaclio do programa. O processo tode
¢ repetido considersndo-se 0s novas Hroites até gue o intervale seja suliclentarente
pequenc, definido por uma condigho de parada. Neste caso, trabalhou-se com um
walor finite de 20 interagfes, que pars o nosso oaso, foram sulicientes.

O valor ax obiido corresponde ao ciclo de trabalho do sinal PWM gue 2 passadae
508 regisiradoras CMPH.

Para a implementacio do PWM trifdsico basta resolver s sguaghes ¢ oblgr
gssim trée ciclos de trabalho.

Comparando-se os valores de ez, de cada fase, com o onda portadoras (onda
dente de serra) determinam-se o8 pulsos SPWM. Estes, ao passarem pelo cirouito de
interfaceamento (Apéndice B), Ingressam no inversor que entfregard a devide tensio

2o motor de nducdo.
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Para comprovar o método, foram gerados pulsos PWM, com freqiiéncia do sinal
modulante de 60 Hz e indice de modulagao unitério, obtendo os pulsos SPWM das
trés fases (Figura 3.4), os sinais modulantes (Figura 3.5) e a transformada rapida de
fourier (FFT) dos pulsos de uma das fases (Figura 3.6). Como verificado, a forma
dos pulsos e o espectro de fregiiéncia coincidem com o que foi descrito em (Holmes

e Lipo, 2003; Hamman e Merwe, 1988).
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Figura 3.4: Pulso SPWM das fases a, b e c.
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3.2.8 Cdlcule do valor rms de terceire harménica de {ensdo

A medicio de Vg3 e 0 seu condicionamento séo feitos pelo circuito de interfacea-
mento {Apéndice B-Item B.3). Ao ingressar em uma das entradas analégicas do D3P,
Ve € amostrada pela interrupgdo do conversor A/D e cada amostra é armazenada
em uma posicio de um vetor especifico, cujo tamanho depende da freqiiéncia de Vgg

(fs3) segundo a equacéo:

n=I% (3.7)

na qual:
- . € o nixmero de amostras;
- fs3 é a fregiiéncia de Vgs;
- Ts é o periodo de amostragem.

O céleule do valor rms de Vg3 é feito segundo a equagéo

it

S (Vs () Ts)2 (3.8)

k=D

Vi =z
na qual:

- V™ é o valor rms de Vs;

- Vgs(k) é o valor de Vis no instante de tempo discreto £;

- T é o pericdo de Vas;

- T¢ é o periodo de amostragem.

Apés o preenchimento de todas as posigbes do vetor de amostras é feito o célenlo
de um novo valor para a varidvel VZ*, mantendo-se o valor anterior de cdlculo
armazenado na varidgvel VI, até que ndo seja feito o cdlculo do novo valor.

Como o célculo de VZ™ esté relacionado com fg3, nota-se que quanto menor o
valor de fs3, maior a quantidade de amostras (equagéo 3.7) e assim, maijor o tempo
gasto para o célculo do valor rms.

Comeo exemplo, considere o caso mais critico apresentado, onde fs3=9 Hz, assim

o ndmero de amostras é dado por:
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1
- 5—6 e
7 08333 x 100 133 amostras

Com isso, para calcular o novo valor de VII* sdo gastos 133 x 0,8333 x 1073 =
0,1111111s.

Para o caso de velocidade de referéncia fixa, ou seja, para uma freqfiéncia fg3
fixa, o controle atuard com o valor de V™ anterior até que todas as amostras sejam
capturadas e um novo valor de VII™ seja calculado.

Para o caso em que ocorre a mudanca da velocidade de referéncia, a freqiiéncia
fs3 é também alterada e, se o calculo de V™ j4 estiver finalizado, néo sera verificado
atrasos no controle. Porém, na maioria das vezes, ocorre a mudanga e o algoritmo
estd no meio da aquisi¢do das amostras, verificando a alteragao no tamanho do vetor
que armazena as amostras de Vs, fazendo com que ocorra uma mistura das amostras

de duas freqiiéncias distintas.

e Para variacdes negativas da velocidade de referéncia e, com isso, uma diminuigao
de fs3, teremos um erro no célculo de VE*® para mais, pois estaremos pegando
amostras de Vi3 atual e anterior e, a anterior possul uma amplitude maior,
segundo a equagao 2.17.

» Para variacOes positivas da velocidade de referéncia teremos um erro no edlculo
de VIS para menos, pois estaremos pegando amostras de Vs; atual e anterior
e, a anterior possul uma amplitude menor, pelo mesmo motivo anteriormente
citado.

Este erro observado na variacao da velocidade de referéncia fez com que tivéssemos
uma tensdo maior quando decresce-se a velocidade de referéncia e uma tensao menor
guando cresce-se a velocidade de referéncia, gerando um atraso da malha de fluxo
em relacio a malha de velocidade, como pode ser verificado nos testes apresentados

no capitulo 4 e s6 ocorreu devido ao tempo gasto para o calculo de V™.

3.4 Algoritmo de controle

O algoritmo de controle foi desenvolvido em linguagem C, com a ajuda de um pro-

grama especifico que realiza a compilacdo para Assembly, permite o monitoramento
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das varidveis do controle, em tempo real, e disponibiliza uma ferramenta matematica
para a emulacdo em ponto flutuante, visto que o DSP utilizado é de ponto fixo.

A Figura 3.7 mostra a rotina de inicializacdo do DSP. Esta é executada sempre
que ocorre um evento de “reset” no sistema, Nela sfo encontrados os procedimentos
necessarios para o funcionamento do sistema de controle implementado. Em seguida,

sio descritas passo a passo cada etapa.

. do —» Registradores de
sistema de controle comparagio
Configuragic Configuragio e habilitagio
das dos
entradas e saidas digitais “timers®
Estado "default” Inicializagdo e configuragao
das do
interrupgdes conversor A/D
Habilitagdo Aguarda :I
_das Interrupgao
interrupcoes

Figura 3.7: Rotina de inicializagdo do DSP.

Inicializacdo do sistema de controle Onde ocorre a habilitacgo dos “clocks” para peri-
féricos e é pré-escalado o “clock” do CPU, pois podemos, se necessario, dividi-lo.
Para o presente trabalho foi deixado o “clock” do CPU em 150 MHz;

Configuracio das entradas e saidas digitais Existem pinos internos que podem ser se-
tados para serem entradas e saidas digitais (para saida de um valor para o
conversor D}/A ou para entrada de um valor vindo de um conversor A/D} ou,

entradas e saidas de periféricos (para as saidas PWM, para a entrada dos sinais
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vindos do “encoder”, entre outros). Neste trabalho foram setadas saidas de pe-
riféricos para os pulsos PWM, entradas de periférices para o “encoder” ¢ saidas
digitais para o conversor D/A;

Estade “default” das interrupgoes E feitaa limpeza de todas as interrupgdes pendentes,
a Inicializagao do controlador e da tabela que receberd novas interrupgoes;

Habilitag3o da interrup¢do Para a execug2o de uma interrupcao, esta deve ser habili-
tada no controlador e o endereco de sua rotina deve ser carregado na tabela de
interrupcgdes para, na hora certa, ser executada. Neste trabalho foi utilizada a
interrupgéo do conversor A/D;

Configuragao dos Registradores de comparagdo Para a geracao dos seis pulsos PWM
fol necessdria a configuracioc de trés registradores de comparagao;

Configuragio e habilitagdo dos “timers” Utilizou-se dois “timer™ um para a contagem
do periodo de interrupcéo e geracdo da onda dente de serra e outro para a
contagem dos pulsos vindos do “encoder™;

Inicializac3e e configuracdo do conversor A/D O conversor A/D (interno a placa do
DSP) foi inicializado e configurado para a entrada do sinal de Vs3 no DSP;

Aguarda interrupgio Corresponde a um loop infinito em que é aguardada a interrup-
¢&o do conversor A/D.

Para a execucao de todas as instrugoes de controle, utilizou-se uma Unica inte-
rrupcdo, a interrupgio do conversor A/D. A ocorréncia desta interrupgdo € regida
por um dos “timers”, configurados na rotina de inicializagdo do DSP. A Figura 3.8
mostra o diagrama de blocos desta interrup¢iio. Em seguida, sdo descritas passo a

passo cada etapa.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos da interrup¢ao do conversor A/D.

de periodo do mesmo, ocorre a interrupao;

interrupcéo, o sistema deve ser retomade normalmente;

Interrupgdo do conversor A/D Apéds o contador do “timer” conter o valor do registrador

Satvar registradores de propdsito geral e de configuracdo do sistema Apds o término da

Célculo da velocidade Apéds obter o valor da contagem feita por um dos “timers”, é

realizado o cdleulo da velocidade do eixo do motor a partir da equagdo 3.1;

Amostragem de Vg e célculo de seu valor rms Para cada amostragem é armazenado

um valor da senoide de entrada (Vs3), em uma posicdo de um vetor, que serd

utilizado para o célculo do valor rms, a partir da equacio 3.8;

Malha de controle de velocidade A velocidade medida é comparada & velocidade de

referéncia setada € o erro proveniente passa por um controlador PI discreto,

cujos ganhos proporcional e integral sao dados por 0,1 e 2,0, respectivamente.
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Os ganhos proporcional e integral foram obtidos pelo método Ziegler-Nichols
descrito em Basilio e Matos (2002) e, como resultado do controlador, temos a
freqtiéncia elétrica f;, utilizada no algoritmo PWM, para a aplicacio no motor
de indugde;

Malha de controle de fluxo O valor de VE™ medido € comparado a um valor de re-

feréncia armazenado que, no caso, é quando o motor opera a vazio e com
freqiiéncia de alimentagio de 28 Hz. O erro proveniente passa por um contro-
lador PI discreto, cujos ganhos proporcional e integral sio dados por 0,1 e 1.0,
respectivamente.
Os ganhos proporcional e integral foram obtidos pelo método Ziegler-Nichols
descrito em Basilio e Matos (2002) e, como resultado do controlador, temos
o indice de modulagdac m, utilizado no algoritmo PWM, para a aplicagao da
devida tensdc ao motor de inducio;

Algoritmo PWM senoidal O algoritmo PWM senoidal recebe o valor da freqiiéncia
elétrica e indice de modulagdo. O sinal PWM é gerado como foi descrito na
secao 3.3.2;

Saidas para o conversor D/A Foi enviado para o conversor D/A a velocidade de refe-
réncia e a velocidade medida do sixo do motor;

Restaura registradores e retorna ao ponto de chamada Sao restaurados os registradores

de propésito geral e de configuragdo do sistema.
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CAPITULO 4

Resultados experimentals

Respostas da utilizagio da terceira harménica de tensio de estator no controle de
velocidade escalar V/f de um motor de indu¢do sdo apresentadas a partir de testes
experimentais, com ¢ motor a vazio e com carga. Variagdes triangular, trapezoidal
e degrau de velocidade, bem como os transitdrios de carga, sdo obtidos a partir de

uma montagem experimental.

4.1 Procedimentos experimentais

Foi utilizado um motor de indugdo trifésico com o estator ligado em Y, tendo
a tensdo nominal de 380 V, cujos dados nominais estdo colocados no Apéndice A.
Por limitacdes do inversor utilizado, tensdo méxima no barramento CC de 311 V,
nio foi possivel operar com tensao e freqiiéncia nominais, ou seja, 380 V e 60 Hz.
Conseqiientemente, limitou-se a faixa de operagio do motor, pois como se trata de um
conirole escalar V/f, a condi¢do nominal de fluxo de entreferro s6 pode ser alcancada
até a freqiiéncia méxima de 28 Hz.

Para os teste em que ocorre a mudanca da velocidade de referéncia, tém-se limi-
tagdes no sinal da terceira harménica de tensdo {Vgs) pois, a entrada do conversor
A/D possui uma faixa de operagdc de 0 a 3 V, com uma precis@o de 12 bits e, como
Vg3 € proporcional & freqiiéncia, para velocidades abaixo de 117 rpm, verificou-se
uma imprecisdo na medigio de Vgs.

Uma outra limitagao foi verificada na ocorréncia de transitorios provocados por
variagdes bruscas da velocidade de referéncia, onde a onda de Vg3 pode atingir va-
Jores superiores a 3 V, devido ao atraso da malha de fluxo em relagio & malha de

velocidade. Contudo, caso o circuito de interface de Vgs, mostrado na Figura B.3,
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seja ajustado, para que nao haja problemas de saturacio do sinal de Vg3 durante a
ocorréncia de tais fenémenos, quando se opera em regime, a amplitude deste sinal
seria ainda menor para baixas velocidades. Assim, preferiu-se condicionar o sinal
para as condicOes normais de operagio, onde Vgz é baixa, comparada ac caso de
variacGes bruscas e, limitar as variacdes bruscas a uma certa faixa de velocidades em
que nao ocorresse a saturacao de Vs;.

Adotou-se, como Vg3 nominal, aquela referente aoc motor operando a vazio € com
freqiiéncia de 28 Hz, cujo valor é de 2,4 V de pico a pico, tendo deixado uma certa
margem de seguranca na escala de operacdo do conversor A/D.

Os testes com carga foram realizados utilizando uma méaquina de corrente con-
tinua, operando como gerador, acoplada diretamente ao eixo da maquina de inducao.

Aplicou-se variagtes do tipo degrau de torque de carga, chaveando-se a carga do
gerador CC, com a velocidade de referéncia fixa. A regulacdo fina desta carga foi
realizadsa através de um reostato de campo que permitiu variar a tensdo gerada e,
conseqiiéntemente, a poténcia fornecida a carga. O torque mecénico, imposto no
eixo do motor de inducéo pode ser determinado, realizando a divisao do resultado da
soma. da poténcia dissipada na carga do gerador com as perdas mecanicas e elétri-
cas do sistema pela velocidade de eixo do motor. Desta maneira, com o acréscimo
de carga resistiva, o acréscimo do torque de carga é determinado pelo resultado da
divisdo enfre a soma da poténcia dissipada na carga do gerador e na resisténcia de
armadura pela velocidade no eixo do motor. Contudo, tem-se uma limitagao no sis-
tema durante o transitorio de carga, onde é observado uma variagao na velocidade do
eixo do motor e, com isso, uma variagdo na tensao gerada. Como a carga do gerador
é passiva, a poténcia dissipada na mesma depende da tensio aplicada em seus ter-
minais. Desta maneira, uma perturbacao na velocidade reflete em uma perturbagéo

de togue mecanico no eixo do motor de indugao.
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4.2 Resultados

4.2.1 Mdgquina a vazio

4.2.1.1 Variagdes lentas de velocidade

Nas Figuras 4.1 e 4.2, com a maquina a vazio, estac apresentados resultados
relativos & variacdc da velocidade de referéncia do tipo triangular, na faixa de 117 a
771 rpm, juntamente com a curva de Vgz. Na Figura 4.1, adota-se o tempo de subida
de aproximadamente 2,6 s. Comparandc-se a velocidade de referéncia e a velocidade
medida, observou-se que o desempenho do sistema de controle é satisfatorio, caso
a aplicagdo ndo exija alto desempenho em baixas velocidades. Analisando-se Vs e,
consegiientemente, a malha de fluxo, nota-se que a malha de fluxo é mais lenta que
a malha da velocidade, j4 que a operagao a baixas velocidades, a malha de fluxo estd
limitada ao tempo gasto para o cdlculo do valor rms da terceira harmonica de tensao
(VE5'*) que, no caso, é superior ao cdlculo para velocidades maiores, come comentado
na secao 3.3.3. A malha de controle de velocidade é responsavel pela freqiiéncia
elétrica da tensdo aplicada ao motor de indugdo e, a malha de fluxo é responsavel
pela amplitude da tensdo aplicada. Assim, quandc fem-se um atrase entre estas
duas malhas de controle, nao € aplicada a devida tensio 2o motor. Aumentando-
se o tempo de subida para 5,32 s e, com isso, atrasando-se a malha de velocidade
dando mais tempo para o calculo do valor rms, como apresentado na Figura 4.2,
a velocidade medida acompanhou a velocidade de referéncia e a diferenga entre as
duas malhas de controle diminuiu, como observado, comparando-se a curva de Vs

com as curvas de velocidade.
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Figura 4.1: Variacdo triangular da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com a
méquina operando a vazio e tempo de subida de 2,6 segundos. Comportamento da
Vss (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).
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Figura 4.2: Variacao triangular da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com a
méaquina operando a vazio e tempo de subida de 5,2 segundos. Comportamento da
Vg3 (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).
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Um teste similar estd apresentado nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5. porém com uma
inércia maior, ja que neste caso o gerador CC foi acoplado & maquina de inducao. Na
Figura 4.3. adota-se o tempo de subida de aproximadamente 2.6 s. Comparando-se
a velocidade de referéncia e a velocidade medida, nota-se que, apesar da resposta
na variacdo negativa da velocidade de referéncia ter apresentado um erro proximo
de zero, o mesmo nao aconteceu para variagoes positivas, na qual observou-se um
erro de velocidade de aproximadamente 3.5 %, o que é um erro aceitdvel visto que o
controle escalar nao € de alto desempenho. Analisando-se Vg3, nota-se que a malha
de fluxo é mais lenta que a malha da velocidade e, neste caso, o atraso na malha de
fluxo é mais significativo que para a médquina a vazio pois, com uma carga inercial
acoplada ao eixo, é necessdria uma maior amplitude da tensao aplicada ao motor de
inducdo para aumentar o fluxo de mdquina e, com isso, fazer com que a velocidade
acompanhe a velocidade de referéncia. Com o objetivo de diminuir ainda mais esse
erro, foi Aumentado o tempo de subida para 5,32 s, como apresentado na Figura
4.4, na qual observou-se que ainda assim a velocidade medida nao acompanhou a
velocidade de referéncia, com um erro de aproximadamente 1,5 %. Com o tempo de
subida aumentado para 7,98 s, como apresentado na Figura 4.5, a diferenca entre
as duas malhas de controle diminuiu ao ponto que a velocidade medida conseguiu

acompanhar a velocidade de referéncia.
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Figura 4.3: Variacdo triangular da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com
a méaquina acoplada ao gerador CC e tempo de subida de 2,6 segundos. Comporta-
mento da Vgs (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).
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Figura 4.4: Variacao triangular da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com
a méquina acoplada ao gerador CC e tempo de subida de 5,2 segundos. Comporta-
mento da Vs (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).
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Figura 4.5: Variago triangular da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com a
mAquina acoplada ao gerador CC e tempo de subida de 7,98 segundos. Comporta-
mento da Vs (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).

Na Figura 4.6, com a méquina a vazio, é apresentado o resultado relativo &
variacdo da velocidade de referéncia do tipo trapezoidal, na faixa de 117 a 771 rpm,
tempo de subida de 2,6 s e, tempos em cima e embaixo de 3 s, juntamente com
a curva de V3. Comparando-se a velocidade de referéncia e a velocidade medida,
observou-se que o desempenho do sistema de controle é bastante satisfatorio ja que,
o teste em questdo facilita o cdlculo de V™ em baixas velocidades, onde o tempo

de célculo é mais critico, reduzindo o atraso entre a malha de velocidade e de fluxo

como observado nas curvas de velocidade e de Vgs.
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Figura 4.6: Variacao trapezoidal da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com a
maquina operando a vazio, tempo de subida de 2,6 segundos e, permanecendo 3 se-
gundos nas velocidades de 117 e 771 rpm. Comportamento da Vg3 (azul), velocidade
de referéncia (verde) e velocidade medida. (roxo).

Um teste similar est4 apresentado na Figura 4.7, porém com uma inércia maior,
pois neste caso o gerador CC foi acoplado & maquina de indugao. Comparando-se
a velocidade de referéncia e a velocidade medida, observou-se que o desempenho do
sistema de controle é bastante satisfatério jd que o teste em questao facilita o cdlculo
de VZ3™ em baixas velocidades, reduzindo o atraso entre a malha de velocidade e de
fluxo, como observado na curva de Vg3 e, mesmo com o gerador acoplado, este atraso

nao levou a erros significativos nas velocidades obtidas.
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Figura 4.7: Variagao trapezoidal da velocidade de referéncia de 117 a 771 rpm com a
maquina acoplada ao gerador CC, tempo de subida de 2,6 segundos e, permanecendo
3 segundos nas velocidades de 117 e 771 rpm. Comportamento da Vg3 (azul), veloci-
dade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).

4.2.1.2 Variagoes bruscas de velocidade

Como comentado na segao 4.1, a faixa de variagéo brusca da velocidade de refe-
réncia teve de ser limitada a no maximo 600 rpm de uma velocidade para a outra,
para que nao houvesse saturacao do sinal da Vs.

Na Figura 4.8, com a méquina a vazio, estdo apresentados resultados relativos
4 variac@o brusca da velocidade de referéncia com um degrau de velocidade de 200
a 771 rpm, subindo e descendo, juntamente com a curva de Vs3. Comparando-se
a velocidade de referéncia e a velocidade medida, nota-se que, apesar da resposta
na variacio negativa da velocidade de referéncia ter sido satisfatéria, com um erro
de aproximadamente zero, o mesmo nao aconteceu para variagoes positivas, na qual
observou-se um erro de velocidade préximo a 12 %, sendo um erro elevado mesmo
para aplicagdes de baixo desempenho. Analisando-se Vg3, como ja era esperado,
devido a robustez do teste, observou-se um atraso desta em relacao a malha de
velocidade, principalmente devido ao atraso do calculo do valor de Vg™ em baixas

velocidades.
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Figura 4.8: Variacao brusca da velocidade de referéncia de 200 a 771 rpm com a
méquina operando a vazio. Comportamento da Vs (azul), velocidade de referéncia
(verde) e velocidade medida (roxo).

Aumentando-se a velocidade inferior de 200 para 386 rpm, como apresentado na
Figura 4.9, observou-se uma significativa melhora na resposta de velocidade com
um erro na variagdo positiva de aproximadamente 4 %, estando assim em niveis
aceitdveis para operacoes de baixo desempenho. Analisando-se Vg, conclui-se que
a operagao para baixas velocidades, a malha de fluxo est4 limitada ao tempo gasto
para o célculo de V™ que, no caso, é superior ao cdlculo para velocidades maiores.
Assim, conforme o aumento da velocidade de operagao, maior a rapidez da malha de

fluxo.
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Figura 4.9: Variagdo brusca da velocidade de referéncia de 386 a 771 rpm com a
méquina operando a vazio. Comportamento de Vss (azul), velocidade de referéncia
(verde) e velocidade medida (roxo).

Foi realizado um teste para comprovar a influéncia do célculo de V§3* no perfil
de velocidades, variando-se a velocidade de referéncia em degraus menores, com a
velocidade de referéncia assumindo os valores de 117, 336, 553 e 771 rpm para a subida
e descida, com tempo de permanéncia em cada degrau de 3 s, como apresentado na
Figura 4.10. Verifica-se uma melhora significativa no comportamento da velocidade
quando comparado aos testes de variagio brusca descritos acima. Analisando-se Vss,
nota-se uma significativa melhora na velocidade da malha de fluxo jé que, neste caso,

os tempos em cada degrau sdo mais que suficientes para a estabilizagéo do sistema.
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Figura 4.10: Variacdo brusca da velocidade de referéncia tipo degrau com velocidades
de 117, 336, 553 e 771 rpm para a maquina operando a vazio. Comportamento de
Vss (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade medida (roxo).

4.2.2 Transitorios de carga

Nas Figuras 4.11 e 4.12 est4 apresentado o perfil de velocidade, juntamente com
a corrente e Vs, respectivamente, durante a aplicagdo de torque de carga de 12,2
N.m, correspondendo a aproximadamente 100% do torque nominal do motor, para
uma, velocidade de referéncia fixa e igual a 600 rpm.

A aplicacdo do torque de carga fez com que, inicialmente, a velocidade do motor
cafsse e que, em consequéncia do aumento do escorregamento provocado por esta
mudanga, a corrente de fase do motor de indugo (,,) aumentasse e Vss caisse
devido ao efeito desmagnetizante da corrente de rotor. Entdo, simultaneamente a
estes fendmenos, a estratégia de controle implementada atuou de forma a aumentar
a fregiiéncia de 20,1 para 22,2 Hz devido ao acréscimo de erro de velocidade e o indice
de modulaco de 0,72 para 0,89, devido ao acréscimo de erro de Vs, fazendo com
que a velocidade medida volte a seu valor inicial de regime e Vg3 volte ao valor rms
de antes da aplicagao da carga.

A retirada da carga conectada ao gerador provoca uma aceleracdo do sistema

que, de maneira andloga & descrita anteriormente, é compensada pela diminuicao da
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freqiiéncia e indice de modulagdo. Desta maneira, passado o transitério, a velocidade
volta ao seu valor de referéncia como apresentado nas Figuras 4.13 e 4.14, verificando

o perfil de velocidades com a corrente e Vg3, respectivamente.
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Figura 4.11: Transitério de carga para a maquina operando a 600 rpm, colocando-se
a carga. Comportamento de I, (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade

medida (roxo).
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Figura 4.12: Transitério de carga para a maquina operando a 600 rpm colocando-se

a carga. Comportamento de Vg; (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade
medida (roxo).
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Figura 4.13: Transitorio de carga para a maquina operando a 600 rpm, retirando-se

a carga. Comportamento de I, (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade
medida (roxo).
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Figura 4.14: Transitério de carga para a miquina operando a 600 rpm, retirando-se
a carga. Comportamento de Vs (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade
medida (roxo).

Testes similares foram realizados nas Figuras 4.15 a 4.17 com a velocidade de
referéncia de 287 rpm e torque de carga de 8,31 N.m (66% do torque nominal do
motor) e, nas Figuras 4.18 a 4.20 com a velocidade de referéncia de 128 rpm e
torque de carga de 4,17 N.m (34% do torque nominal do motor).

Com a velocidade de referéncia de 287 rpm, apés a aplicacdo de carga, o controle
atuou aumentando-se a freqiiéncia de alimentagao de 10,5 para 11,4 Hz e o indice
de modulacdo de 0,36 para 0,45. Apos a retirada da carga, voltou-se aos valores
originais.

Com a velocidade de referéncia de 128 rpm, apds a aplicagao de carga, o controle
atuou, aumentando-se a freqiiéncia de alimentacdo de 4,5 para 5 Hz e o indice de
modulacdo de 0,19 para 0,23. Apés a retirada da carga, voltou-se aos valores originais.

Para ambas as velocidades, o controle respondeu de forma satisfatéria, como

observado nas Figuras correspondentes.
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Figura 4.15: Transitério de carga para a maquina operando a 287 rpm, colocando-se e
retirando-se a carga. Comportamento de I, (azul), velocidade de referéncia (verde)
e velocidade medida (roxo).
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Figura 4.16: Transitério de carga para a maquina operando a 287 rpm, colocando-se
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Figura 4.17: Transitério de carga para a maquina operando a 287 rpm, refirando-se
a carga. Comportamento de Vg3 (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade

medida (roxo).
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Figura 4.18: Transitério de carga para a méquina operando a 128 rpm, colocando-se
a carga. Comportamento de I,, (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade
medida (roxo).
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Figura 4.19: Transitério de carga para a maquina operando a 128 rpm, retirando-se
a carga. Comportamento de I, (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade
medida (roxo).
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Figura 4.20: Transitério de carga para a maquina operando a 128 rpm, colocando-se
a carga. Comportamento de Vs (azul), velocidade de referéncia (verde) e velocidade
medida (roxo).
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CarfrurLo b

Conclustes e sugestdes para trabathos futuros

5.1 Coneclusdes

Neste trabalho fol apresentads a implementagio experimental de wma nova es-
tratépia de controle escalar V/ f que perraite o mondtoramentso do o de entreforro
vig tercelrs harmdnica de tensio, presente nos snrolamentos de estator devide 4
saturacho magnética.

A despeito da shmplicidade do médtodo bem como de sua implementacio, os re-
suktados experimentsis obtidos evidenciaram o poiencial da propostas os erros na

velocidade nio estio assoclados ao método. Uma das raracieristicas dessidvels no

controle de motorss de induclio ¢ a insensibilidade & vanagio dos parfmetros e o
método da terceire harmdnice apresenia esta propriedade.

A lmitacio do sisterns inplemeniade estd oo cdlenlo em tempo read dos valores
shicazes da ferceirn harmdnics do tensdo de estator. O fempo ovado ns determi-
nacho desse vator fol alto, o gue prejudicsn o desempenho da resposta da velocidade,
principsiments em babas velocidades.

3 prmero de amostras da teresira harmdnics depende dirstamente de sen pariodo
¢, como este periodo aumenta com g diminuicde da velovidade, hd 5 necessidade de
se Ler wn maior ndmero de smostras, acarretando, portanto, wn fempo malor no
catonlo do respective valor eficaz.

A vonsegii€noia da elevacio desse tempo € que ocorre o atraso na determinacho do
valor da tensdo a ser aplicads {realizada pela malha de fluxe) em velacio ao cdlonlo
de freqiifneis dads pels malha de velocidade, o gque prejudicnn o desempenhoe do

sistema implementadn em bhabxas veloeidades,



5.2 SugestOes para trabalhos futuros

Para methorgr o desempenho da estratégia implementada, alguns procedimentos
sdicienais podermn ser sugeridos, tals come:

e Utillzar wmin algontmo gue calowde o valor eficaz da tercelra harmdnics mals
rapidamente, de orma que nhe hala atraso entve ay malbes de fluxo e de
velocdade:

e Bmprege da modulacio SVM ne alimentacio do motor, garanfindo com isso
arn methor uiilizerdo do inversor, fazendo o MI operar am falxas de fregiiéncia

madores do que cotn a medulacio SPWAM utilizada neste trabalho, Pordm, deve-
perfeitamente equilibradas e que o inversor alimente ¢ MI a trés Aos, para que

nde hala terceira harmdnica de tepsfio devido & modulagie nos enrolamentos

de estator.

Gl



APENDICE A

Dados das maguinas utilizadas

Brados do motor de indugho:

e Fabricanter WEG, Poténciar 3 ov, 4 pdlos, 80 He, 220/380 v,
# [ == B34/4.83 A Ny == 1730 rpm; J=0,0067 Kgom®,

o Mg = 22298 =160 0 B, N=855 ()

s Lo o= 0249716 H, Ly = Q244387 11, L, = §,238485 H.

Dados do gerador de corrente continua

W

Fabricante: Eoguacional Elétrica ¢ Mecdnica LTDA, Poténcia: 3 Kwy

& Armadora: 220V, 16 A

e Camppo: 220V, 0,83 A,
# Ny o= 180 rpm



ApEnpicE B

Cirenitos de interfaceamento

Nesta secdo serfio apresentados o circuitos utilizades para o interfaceamenio

analtgioo e digital entre o DEP 2 & parte de poténocia.

B.1 Circuito de interface para o sinal PWM

() acipnamento do inversor PWM trifdsico de 1GBTs 4 feito vin “software” o
“pardware” no DOP, onde sio gerados os pulsos PWM. Internamenie an inversor,
existem chronitos integrados que formecem protecio contra curto olmuilo no mversor,
geram tempo-maorto para defasar o8 sinals das chaves da mesmae fase ¢ processam 08
pulzos WM, fornecidos pelo DEP, para serem aplicados nas chaves, Porédm, o fabo
de operscio destes sinals de comando é de D a +15 V 2 o DEP gera pulsos de 0 &
3.3 V. Assim, fol construido um clreuito de injerface qus elevasse este sinal parn os
niveis exigidos, além de promover o isolamento dptico enfre a parte elétrica Hgada aos
“drivers” do inverser e s parte elétrica do DSP. Garante-se com isso, & manutencio
dos sinads nos niveis exigidos de tensio € & minimizacio dos vuidos eletromagnétioos

introdozidos ao sistema. Este cireulle estd representado na Flgure B
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Figura 8.1 Circuito de interface para o ginal PWAL

B.2  Cirouito de interface para ¢ “encoder”

Pars » implementacdo da maths de velocidade do algoritmo de eontrole, realizou-
se o medicho da owvelocidade do sixo da méguina. Pars o, oillizov-se um Yen-
coder"que garg pulios em quadratura (A e B de amplinde varlando de 8 2 BV e, s
entradas digitais do DEP possopern amplitude de 0 8 3.3 Y. Assim, fol constrofdo um
cirouito de interface gue abaixasse estes sinals pera o8 nivels exigides, mantivesse as
larguras de pulso, além de promover 1solaiento Optico sntre » parte eléirica ligads
a6 “eneoder’e a parte eléirica Hgada ac DSP, diminuinds os niddos eletromagndtivos

imtroduzides o sistema, Este clrculto estd represensedo na Figura B2



Ercoder” DEp

Figara 12.2: Circuito de interface para o simal do “encoder”.

B.3 Circulto de interface para Vi e corrente de fase do motor

Para s implementacio da malba de Huxe do algoritio de controle € necessdria
a medigio de Vs, Para lsso, utilizou-se sensores de efeito “hall” para & medican da
tensdo nes terminals do motor e componentes responsdvels pela Bliragem, amplifi-
cagdo ¢ lmitagho do valor para que este pudesse chegar aos nivels de trabalhe do
conversor A /D do BSP que £ de 0 8 3 V. Este sirouito estd representade na Flgurs

.3
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Figars B.3: Cirenito de condiclonamento ds terceira harmoniea de tensiio do motor
de inducio.

Para » medicio da corrente de estator ntilizou-se somente sensores de afetto “hall
de eorrente e um filtro, ndo sendo preciso ¢ condiclonarsento desta, nols ela somente

fot medide externamente ao circuito do DSP para verificsciio dos resultados nos tesies

de transitorios de carga. O esquema do sensor e do filtro estd representado na Figura,

B4



Entrada
Corrente de fase

Sensor de gfello hall

medicdo - Filtragem

Fignra B4 Cirointo de condiclonanento da corrente de fase do motor de inducio.
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Arenpice O

Programa utilizado na implementacio

Titule: Controle escalar ¥/F vis tercedira harmdnica de tensio
#include DEPRE _Device. B’

#includs “TDSP28 _Globalprototypes.h'’

#incinde FUDREPRZE_Adc.h

#incinde *'Control futput.h”’

#dafine GLOBAL_Q 15

#inciude <Tfmathlib.h»>

long Glebal( = GLOBAL_G;// Colocade pars a visualizacgZe ne IG0=1

#defing perisdo 128000 //periede a ser programado

#efine foarrier 1200 Jitregnencia do carrier = B0#30 = 1200z
inserrupt  veld rotima_adcoi{veld);f7é & interrupcio do ADD

interrupt  wold eva_ timerl lsrivoldd;//2 a minha imterrupclo original

Fldeclaragio de veridvels globais

ffVaridveis do célcule VEMS - capturs dos valoves do ADC

ueslgned long int amostraslibOl;//eu declars este vetor como ¢ maxime valor



Flvaridgvel do Inop da Main
int o=l

ffim da varidvel do loop

/7 inicio das varidveis do PWMzencidaltrifisico

int i=0;

iot k//varidvel pars melhorar a precisic

~iq fasel fTase? faseld.nl,aZ.a%, b1, 002, b3 axt axd-
Jigoaxd P11, TI2,813,021 822,523, Tut a2, In3;

W30 phowom;

g omul;

Fifim varidveis do PiMsenoidaltrifisice

f/varidveds da velocidads s do controle de velocidade

int cima=0;//varigvel utilizada para seter a velocidade de cima do trapézio
int kideimasl;//tempe correspondente acs degraus de oima & de baixe
imt kidedl,/fvaridvelis do controle escalar

i fregatuals _IQ(33);//freqatual do controle escalar para

o PiMsenoidaltrifdsice

int variafreguencia=33;//esta varidvel servird come walor inicial

para a fregatual, e é a varidvel a ser multiplicada na saida

do PI de velocidade

1nt sopo=G;//pordn ndc estd na fungdo 2 sim na interrupgio
LA omegaref= IQ0.8);//valor de referdncia dnicial

LAg delvacmega= IG(0.0278);//0 deltaomega corresponds sos degraus de velocidan
Lig erroomegas//este £ o erro de velocidade

Wiy tamostragem=_ 1Q(0.000B3333333333) 7/ 171200



Wi kpoumegas= IQ(0.17; ///ganho proporcional do PI de welocidade

i kiomegas IHE.0)/Jganho integral do PI de velocidade
Jigowpl_emega = _THOD.0);

_ig wi_omega = _IG{0.0);

g frequux;/feste valor € o valor da fregifncia no

instante de tempe diferente de i=1

_ig omega= IQL0.0);/ /esta varidvel & & velocidade madida em p.u.
~ig omegareal= _T0{0.0};//esta varidvel & a velocidade medida em rpm
Lig o tetals IQL0.0);//varidvel de contagenm da velocidade

Lig o tetal= I0(0.0);/ fveridvel de contagem da velocidade

Jiq deivar=_I0{0. 0U3BR3BAZ33333) /0 deltat & o pericdo de
amestragen dividide por 4

Jig orpme IG0.043//conversBio da velecidads medida para rpm

/fo Tpe & uma conversdc que eu fiz para transformar o valor de pulsos por seg
int ppri=G,pprd=(;

Wig eonmtadori= I000.0);/ fcontador da varidvel omega

/7fim varidveis da velacidade = do controle de valocidade

Ffaridvels do cdlcounle do VEMR

Jig campall, favors 1000 0002441406257 v, v2, VRME,;

int kidue(;

it ddx

int idmmedial:

vig medials IGO0,

Lig VRMSmeddial= IR(0.03;

g fregqrtere= _100(8%);//freqifncia da terceira harmdnica
int frsqiercalt=(98);//fregiidncia de terceira harmfnica
J& slterada em i==]

Jig dnviregterc;//inverso da fregifneia de terceira hearménica

i



Jig igsmoharm;//4 o mimero das asmostras da terseiram
harménica em ig
int amostrasharm=11;//8& a varidvel que
determinard qual a gquantidade de amostras

int idumedia=l;/festa varidvel conta guands en

degeic medir a média do valor VRME
Jig contaders_I0(0)://esta varidvel é a contagen dog VEMS
gue serd dividida ne 1f da média

Llg media= IL0.216);//esta € a média do VANS

S/fim varigveis do cdleulo do YRMS

Finicio da declaragdo das varidveds de saida do D/A
int rofer={;
Jig ontl;
LA oouil;
Tintif DAC fhtput 1
UWintlf DAC Ontput @
Hintld DAC (utput 3;
iptlt DAC (ntput 4
Jigoad;
wasigned lopg int adel{80];

long ¥YEM3oulk;

F/fim da declaragdo das varidvels de saida do DFA

finicio da declaragio das varidveis do contrels escalar de ved
it contadori=1;
LA vedmedido;
Jig o weldealoulado;

Jlg oerroved;

wf
e



LJig owi_wald=_1010.03;

Dl owpd weds IR{0.03;

i

LJig o kpovsd = IN(GL13;//ganho proporcicnal do PT de fluxs
Lig kioved = IQ(1.0);//ganho intepral do PI de fluxe

L vsdnominal = _IQ(0.5714);//valor correspondents ao motor
operande a vazic ¢ com freglifncia de 28 Hz

-iq medida;

Jitim da declaragio das varidvels do controle escalar de val

A4 Fim da declaragio das varidveis

Jfinicio das Fungdes

vold PWM_sencidaltrifasico (_ig fi//algoritme do PUM gsencidal
Fivem da Tonclo controle escalar

i

vedmedido = VHME,;

vadealoulado = _I0mpy(_I0div{vsinominal, TQ(281},7);

grreved = vafcaloulede -~ vedmedido;

wi_ved = wi_vsd + _I0mpy{ I0mpylerroveld, ki_vsl), tamcstragen) ;
wpi_wsd = wi_wvs3 + I{mpy{errovsd kp vsd);

mEgnl, v83;

pie_ 10(5.14159) ;
Tagel=_TR{0.00);

fagel= I0{2.0043851%;

fapels I4{4.18B7202);

mal= I{divi_ If{fcarrier),f};

we TQ3iv {{_TQmpyIB2{pi, 237 ,mull;

b

]
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if Cde={{ Intimulli+1d)

£i=1;

al=_IH0.0% //varidveis da fasze a2
Wl=_TR{1.00;
ari=_I0div{{bivaly, I0{22):

e I0{0.0):/fvaridveis da fase b
e TREL .03
axe=_THaiv{{b2+a2), I0(2)3;

ai3= TOUG 0%/ /varidvels da fass ¢
B2 TOHL. 00
gwde TOddwi {b3+al), IG{2Y);

For (k=1 k<=0 k)
{ fii=_tmpy(m, I0sin{ TOupy(w, (al+ _I0{i-1})}}+fasell)~
LIGmpyIdz(al, 2)e I001);
£24=_T0mpyim, Isin{ Ifopylv, (bl _I00i-13) ) +fasel) )~
LIGmpyIaz(bl, 2+ 1001}
fol=_IQmpy(m, IBsin( Impy{w, (axi+ I00I-1) 1 +fasetl )~
_I0meyI32(axd, 0)+ 10015,

fize_ upyin, IGsin{_Ifmpy{w, (a2+_I00(i-1)))+fasel) )~
VIGEpyl32{aR, 23+ IR01Y;

FO%=_IQumpyin, I0sin{ IGmpyiw, (b2+ EG(1-11))+Tased) i~
STmpyTI2 (b3, 2+ TR{1);

fo@e IQapyim, I0sini_IQmpyw, (axd+ IQUi~13))+fase?))~
JEBmpyI32{ax?, 23+ _IN{1};



£13= Ifmpy(n, Ihsin(_ Thmpy{v, @3+ _10{i~1)})+fasad} -
_IlmpyI3z{ad, 23+ 1001
£28= Tupy{m, I10sint_I0mpy{w, (b3+_ 10(i~1)))+fase3) )~
LIy I32(h3, 20+ IG(1)
fod=_I0mpy{m, IGsin{_IQmoy{w, (axdt _I00(1-17))+faseld))

- IGmpyId2{ax3, 23+ _IG{1);

ffealoulo para o axnl
LE (L IBmpy(£11, faldes_T0000)
{bi=axi;
}
AT (L IQmpy {21, fal)<=_T0(07)

{at=axi;

¥

axi=_TQdiv{{bi+al), _I0{2)};

ficaleule para o ax?
3 { Wmpy(f12, fal) < TGL0M3
{bZeaxl;
b
3F { TCmpy (22, fmia=_E10{0})
{ad=axd:

+

axe=_I0div{{Wi+aZ}, _I0{21};

/icalouls para o axd
1 (U Tmpy{f13, fmdi<=_TH{02)
To3=ax3;
i



i (_T0mpy (£23, fu3) <=_IN(0) )
{al3=ax3;

+

awd=_I0Giv{{b3+al}, I0{u:

EvaRegs  CMFRI=_IQmpyI32int{axi,periode};//atual. dos reg. de COME .
bvalegs  CMPRZ=_ IQmpyli2int(ax? pericdel;//atusl. dog reg. de comp.
EvaRegs . CMPR3=_IQmpyl32int{axd, periede};//atual. dos reg. de comp.

3

void vontrolsescalar{ iq plsotete)//responsdvel pela malha de velocidade

{

if foimas=
£

Bichedy

1F (Ridr=300)
1
if (omegarsf<=piscoteto)
{a&@garaf = omegaref + d@ltawmega;}
glue
{omegaret = aomegaref ~ deltacmega;’
kid=1;
kidw=0;

I
K

Y/ chaves do ifl



{

Rideimatr+t;/fideing fol dnicializads com ¢ walor 1

it (kidelma==3000000000)
{
cima={;//serve para eu comegar a descer
kidoimas1,
kidw=0,
¥
¥
erroomega > omegarsf - cmega;
i omega = wi_omega + _Ilmpy{_Ifmpylerrcomsga,ki_omegal  tamostragen);
wpl_owega = wi_omegs +_ Iimpylerroomegs, kp omegal:
freqgeux=_IQwmpyida({wpi_omega) ,variafreguencial;
fregrere =  IGupyI32(fregaus,3);
inviregterc = _IQdiv{ _IR{1) ., freqterc);
igamoharm = _Ilrepy 32 {(invivegters, 1200}/ /festa veridval
me informa a guantidade de amostras da tercsirs harmdpica
if (de==13
4
Tregatual=ireqaux;//atualiza ne instante de tempo correte
fregqtercalt={3*_IQint ({reqatnal));

smostrasharm= IQint {igancharm);

PUM_sencidaltrifasice (Iregatuall;

A7 Agul comega a inicializagio do DSP

voeid mainlvold)



by

InitBysCtrl(); //inicializa o Sistems

/festa fungdo estd no arguive DSP28_SveCirl.c
Fiwkwwsrsnnss Configura pines PWH e Clock de pariféricos:
EALLOYW;

GpicMuxBegs  GPAMUX. all = Ox03FF; // EVA PUM 1-6 pinos e

rines do encoder GEPL QEPD

GpioMuxRegs GPBMUN.all = Ox0000;//hebilitagio dos pinoes
/fpara sairem com of valoraes pava o conversor DAA

GpioMuxRegs GPBDIR.&11 = OxFFPF;//direciona oz pincs

/ipara saidas digitais

GpiokuzRegs GFFMUX. a1l = {x0000;

i

SpicluxBegs GFFDIR . 811 = O3FFFF;

Om{G; /7 150MEz

[

SysCtrlRegs BISFCP. 311
gue 2 a freqifncis inteirs do Clock

ERIE;

/fDesabilita ¢ limpa todas as interrupgbes’s/

DINT;

B

TER = Ox0000;

i

FFR = 0004,

Alinicializa o controlader de interrupgies
InivPielrrl{);//eata funglc se encontra no ayguive
Epae Pietirl.c

f/inicializa a tabela de vetorss de interrupcles

InitPieVectTable!d;

Initddeid://inicisliza o ADC para o estade default

£ exrpesseesneessTratagente de interrupgio



/{Caloca o enderegs da rotina de interrupclo ns tabela de vetores

EALLOW; // isso € necessirio para emcritas

em registradoves protegidos EALLUY

PigVectTable TIUFINT = keve timerl_isr; /fcarrega

vetor de interrup.

PieVectTable ADCINT = &rotima.ade;//carrega vetor de imterrup.
EDIS;// isso & necessdrio pars desabilitar escritas

g reglstraderes pyotegidos EALLOW

ffHabilita grope 2 do PIE pars interrupcg8o 4 {TIPINT)
{/Habilita grupo 1 do PIE para interrupgio 6 (ADCINT)
PieCirliegs PIEIERZ . bit. INTxS

#

i

it

PlaCtrifegs PIEIERT . Div INTeS = 1;
IER = 0z0002;//babilita 2 interrupgio int?

ITER = M_INT1;//habilita a interrupgio intl

// Habilitaglo de interrupgBes globais ¢ eventos de debug
de alta prioridade.
EINT:
ERTM;
configura_ade();//Configura siztema de conversio AD
{/Configura agde dos comparaderas da EVA scbre os pinos PWMx, x=1,2,3,4,5.8.
EvaBegs  AUTRA. 21l = Ox0668;
Evafegs DBTCONA all=0x0DFC:// habilitz dead band,
EvaRegs COMCONA. a1l = Oz4800;// Contrela os comparadorss,
Entre oulTas Coli8as,

Flaabiliita o sfelto da coppearagfo sobre o8 piuos

-t
fs)



Evalegs EVAIMEA . Lit TIUFINT = 1;//Habilita
interrupefes pelo GFTI
EvaRegs .EVATFRA.bit TIUFINT = 1;//quando o pariodo
coindicide com contador
Evallegs . GPTOUNA  Bit TITOADC = 1;//Inicia

B CORYVersdc

A PMx (x=1,2.3.4,5,8).
EvaRegs. UMPRI=0;
Evallegs . CMPRZ=0;
Evalsgs . CHPRI=(;

f{ewmnnsnirrisocnfonfiguragio do Timerl ~ GFTAwmeksosgiiisr skt
EvaRegs . TiPR = pariode;

EvaRegs TIONT = 0xD000;// Inicializa o contadeor.

FEyaRege TICON.2ll = Ox1042;//Medo: comtinue up: Frescaler:
HSPCLEAL

Figiliza TIFR (EVA} registro de periodo.

ff*$*$$$$$$$$$$$$€anig§ragég r Timer? — CET vk @k fooo bl o i okok o og
EvaRegs . T2PR =8000;// este valor & de 8000 pois

su tenho cada volta de 1500 pulses *4, com isego, femos G000 pulsos por volia
Evallegs . T2CHT = Ox0000; /¢ Inicilalizs o contador.
Evalegs T2C0M. 211 = Ox187C; //Hodo: dirsciomal
up/dovn; Prescaler: CLK QEP CIRCUIT;

f{**&$$&**$$$#$$#C§ﬁfigura§§g Ao Timerd ~ GET B don oo s bbb ok sonk
EvbRegs . T3PR =periedo; /7 TIPR-0.2ms8/0.04us.
EvbRegs T3CNT = 0x0000; // Tnicializa o contador,
EvbRegs  TSCON. all = Ox0842; //Modo: continuo up;
Prescaler: HEPCLKAL:

79



A/Uniliza TEPR (EVE} registro de periads.

EvbRegs GPTCDNB. all = 0 //contigura

R

sgigtre de comparagio

J/¥xHabilita comparaches para PWMT e PYMB:  swesssrtsssssis
EvbBags . OMPR4=1000;  // inicializa CMPR1 com

vator gualguer;

EvbhRegs . ACTRB.all = 0x0886; // PWML1/PUM3 sio

ativador am nivel 13

EvbRegs  DETCORE. all=0x0000; // desabilita

fldead-time’’,

EvbRegs . COMOONR . all=023800; //habilita

operacio de comparagho.

for(s;r 4
gmlf/entra em loop infinite
ks

} //Fim da Tuncdo "‘main{}’7.

/{hani permina & inlcializacde do DAP.

//Rotina de configurag8e de conversor &/D.
roid configura adci{void)
{

/FAdcRegs ADCTRLL.bit RESET = 1

fdchegs  ADCTRLL bdn.CPS = 1,

AdcRegs  ADCTRLI.bit . SEG_CASC=1;

AdcReps ADCTHLS . bit . ADCCLEPS = 100;

AdcRegs. ADCHMAXCONY . 411 = OxO0FF;

H]

AdcReps. ADCCHEELSEQL  biv  CONVOO = 0x00;

i

Adchegs ADCCHSELEEQL . bit. CONVOL Cmll;



AdeReps  ADUCHSELSEDD biv CONVOR = 0x02,
AdcRegs  ADUCHSELEEQL . hit  CONVOZ = 0x03;
AdcRegs ADCCHSELSERZ. bit  CORVOL = (m04;
AdcHegs  ADCCHEELSEQZ bt (CONVEE = (Ox05
AdcRegs  ADUCHSELSEQR  bir COEVGE = (xD&,
AdcRegs  ABCUHSELSERZ bt CONVOY = Ox07;
AdcRegs ADCCHSELSEQS . bit  CONVOE = 0x08;

AdcHegs  ADCTRLZ . bit BEVA_S0C_BELL = 1
/¢ Tmpads infcic da conversio pele EVB
f{hdcRegs ADCTRLZ.DIT . BET _SEQL = 1

//{ Reseta o pontelre do segquenciadoer
4dcRegs, ADCTBL2 bit INT_ENA_SEQL = 1,
/7 Desabilita pedido de interrupgio
//adcBegs . ADCTRLY . bit EVA_SCC_SEQL = 1
/f Permite inicio da conversfo pelc BVA
A hdcBeps  ABCTRLZ . bit  INT_ENA SEG2 = 1;

/f Desabilita psdido de interrupglo

fargrd

/== Fim da retina de configuragio.

fi~~ Tuicio da rotina de interrupglo.

interrupt vold eve timerl dsrivoid)

{

//Habilita novas interrupges pelo GPLexx
EvaRegs EVATMEA bit TIUFINT = 1;

EvaRegs EVAIFRA .21l = BITYS;
PieCsrifegs PIEACK . all = PIEACK _GRUOUPY;
b

]
Beek



Fi-— Botina de copversdo ASD.

interrupt void rotina_ade(vold)

//PRODUZ UM PULSO DE TESTE 4 S5aIDA GPICFO.
GpiclateRegs GPFSET. bit GPIOFQ = 1

Jfoomeso do gélonlo do walor BME da terceira harménica
Eidwrt;

smostras kidx)=AdcRegs . ADCRESULTD; //leiturs

das entradas apaldgicas pava o ¢diculo do velor RME
amostras [kidx]=amostras [kidx]»>>4;/ farrumo o8 12 bits do A/D
{fum detalbe que vals salientar € que este fator 2 &
cenversie gue se faz do valor analdgico para ¢ fator
digital, com isso eu posso multe bem fazer

3/40895 = favor = 0,000732. Assin o cansl 1 &

o valor analégice do walor digital do ADCRESULTO.

if (kidwe=amostrasharm}
{
VEME=_IH(0.03;
for {idy=1;idyx<~emostrasharm; idxtr)
/festou percorvende todas as amostras lidas pa interrupgloc.
{
vis=_IQupyIl32{fater ,amostras[idxl) ;
//neste case eu caloule o valor vi que @
vie_ IQmpyI3e{vi,3);
wisvi-_TH{1.4};
Ffo valeor em volts, ou seja, & o valor aneldgics na escala que su tenho
que & de U & 3V.
VAMS= TGmpyl32{ I0upy{ IQmpyivi,vi}, tamostragen) ,fregtercalt) +VENS;
b

Bide=0(;//com esta varidvel su conto as amosTragens gue

H2




&1

tesho

YRMS=_ I0sqrt (VEMS) ;//cdloulo da yalz quadrads

b

//€im do céloule do valor RMS

Alinicio do controle esgalar - malha valocidads

if {(omagaref >= _I§(0.7))&k{topo==0})

if {topo==1i)

[consraleescalar {_IMG. 1733}

it ié@m@garefimMEQ{Qhi?é}&&(tmpﬁxxiﬁ}

{sopo=i;

1f {zopows(}

{ccntraleescaiar{MEQ(Q,?)3;}

/{fim do comtrole escalar malba yeplocidade

ffinicie do céloule da velocidads via sncoder

tetnld = L

10{Fyategs . TACNTS;

if {tetaldretetall

{omega =

Mladiv{mlﬁmpy{wiadiv({te%a2mte%ai),dﬁ%ﬁat},z?mi,WXQ{§96}};/£valt

omegareal = MIQmpy{MIQdiv{(tazazmtetaij,&eltat?,rpm};//v&lﬁr a8 TYR

¥

i¥ {yeta?<tetall

{omega =

wIQdiv{MIQmpy{uiQdiv((6000wt&tai+teﬁa2}zdaltaﬁ},rpmﬁg

omagareal = MIGmpy(wiQdiv{{6006wt@t&1+teta2}gdﬁltam},rpm};

¥

retat=tetad;

ey
o

_IR{ennY;



Jifim do vélcule da velocidade via encoder

fiinicio da conversio DA

outl = _If4mpyI32{cmegaref,258);//converser /A de 8 bivs
out? = _IQmpyl3Z{omega, 2660/ fconversor D/A da B bits
outl = ({oubls>8)»»7);

owbR = {(outZ>>83e>7),

utput{outl,cut?);
Situsput{outl, outd); /o primeire sdo oz 8 bits inicials e

o segande os Ultimos 8 hits

/Ffim da conversio D/A

fime= Reabilita o conversor A/D.
AdcRegs  ADCTRLZ bit . RBST_BEQL = 1]
idcRegs  ADCST . bit . INT _SERL.CLRE = i;
PieCrriRags PIEACK.all = PIEACKE_GRINFPL;

ffene corresponde 2 interrupgdo do ADC

J /e Fim da rotina de conversdo A/D

GpioDataRegs  GPFCLEAR . biv . GPIOFD = 1
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